Дуальный наблюдатель в системах автоматического управления by Шпіт, С. В. et al.
“АСАУ” – 14(34) 2009
УДК 681.52
С.В. Шпiт, О.С. Шпiт
ДУАЛЬНИЙ СПОСТЕРIГАЧ В СИСТЕМАХ
АВТОМАТИЧНОГО КЕРУВАННЯ
Вступ
У багатьох випадках динамiчнi та статичнi властивостi системи ке-
рування можуть змiнюватися у часi, змiнюються зовнiшнi завади, якi
дiють на об’єкт керування. У цих випадках регулятори з жорсткими (не-
змiнними) параметрами не можуть забезпечити потрiбнi режими роботи.
Отже, необхiдно змiнювати налаштування керуючих пристроїв, параме-
три деяких елементiв системи, вводити у систему канали компенсацiї,
тобто переходити до самонастроювальних (адаптивних) систем керуван-
ня. Але при цьому процес побудови системи керування стає досить скла-
дним, оскiльки необхiдно одночасно вирiшувати задачi аналiзу процесу
керування, вибiрку критерiю адаптацiї, принципу побудови контурiв са-
монастроювання, визначення алгоритму iдентифiкацiї та закону змiни
параметрiв, розробки структурної моделi та аналiзатора динамiчних ха-
рактеристик, тощо.
Постановка задачi
Значна частина теорiї побудови систем керування базується на вико-
ристаннi зворотних зв’язкiв по змiнним стану. Однак, на практицi не
всi змiннi стану доступнi до вимiрювання, i, як правило, вимiрюються
тiльки вихiднi змiннi об’єкта керування. В [1,2,3,4] показано, що якщо
керований процес є спостережливим, то можна побiдувати пристрiй спо-
стереження, який на основi iнформацiї про вхiднi та вихiднi сигнали
виробляє , вiдновлює оцiнки змiнних стану, на основi яких формуються
сигнали зворотних зв’язкiв для керування процесом. Для цих методiв
характерно те, що структура регулятора обирається апрiорi на основi iн-
формацiї про об’єкт керування. Класичний спостерiгач стану , поданий
на рис. 1, повинен будуватися таким чином, щоб вiдновлений стан Y c(t)
був як можна ближче до дiйсного стану Y (t). При цьому вважається що
структура спостерiгаючого пристрою iдентична по вiдношенню до дiй-
сної системи керування, що значно обмежує можливi областi використа-
ння таких методiв синтезу при дiї на об’єкт керування неконтрольованих
зовнiшнiх збурень та у разi неконтрольованих змiн параметрiв самого об’-
єкта керування. В роботах [5,6] була показана можливiсть застосування
спостерiгача для керування такими об’єктами.
Основнi моменти побудови системи керування при цьому полягають у
наступному. На основi вимiрювання вихiдних координат системи керу-
вання та спостерiгаючого пристрою здобувається iнформацiя про вiдхи-
лення вихiдних координат об’єкта керування вiд координат спостерiгача
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Рис. 1 – Система керування iз спостерiгачем
∆Y (t) = Y (t)− Y c(t). Але задача спостерiгача буде полягати не в оцiнки
координат змiнних стануXc(t), а в тому, щоб привести вихiднi координа-
ти Y (t) об’єкта керування до координат Y c(t), якi будемо вважати зада-
ними. Для розв’язання такої задачi необхiдно до керуючого впливу U(t)
додавати компенсуючи керування ∆Uk(t) = F (∆Y (t)) (рис. 2). Отже, те-
пер задачею спостерiгача стає задача стеження за вiдхиленням дiйсного
процесу вiд заданого та виробки компенсуючих впливiв, якi подаються
на об’єкт керування. Спостерiгач, який приводить вихiднi координати
об’єкта керування до координат, що задаються спостерiгачем, будемо на-
зивати дуальним. В роботi [ 6 ] показано, що при Lk = Wk(s)≫ 1 еквiва-
лентна передаточна функцiя всiєї системи керування буде визначатися
передаточною функцiєю дуального спостерiгача. При виконаннi цiєї умо-
ви система керування стає iнварiантною до впливу зовнiшнiх збуджень,
а динамiчнi властивостi ( перехiднi процеси) наближаються до процесiв,
якi визначаються дуальним спостерiгачем.
Вiдомо, що задача синтезу системи автоматичного керування полягає
у виборi деяких корегуючих ланок, за допомогою яких показники якостi
системи керування приводяться до заданих. Ця задача значно ускла-
днюється для дискретних систем, нелiнiйних та багатомiрних систем,
систем з чистою затримкою, для нестацiонарних систем та систем з не-
контрольованими збудженнями. Уникнути цi складностi можна при ви-
кориснаннi запропанованого методу, якщо у якостi дуального спостерiга-
ючого пристрою взяти пристрiй, який налаштовано на перехiднi процеси,
оптимальнi по модулю.
Цi два основних моменту дозволяють будувати автономнi системи ке-
рування iз заданими характеристиками незалежно вiд дiї зовнiшнього
середовища та непередбаченої змiни параметрiв самої системи (коефiцi-
єнтiв передачi, постiйних часу, тощо). Також слiд зауважити, що для
пiдвищення швидкостi збiгання розузгодження ∆Y (t) необхiдно пiдви-
щувати коефiцiєнти передачi компенсуючого каналу Wk(s), а для забез-
печення стiйкостi вводити диференцюючi складовi. Для забезпечення
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Рис. 2 – Система керування з дуальним спостерiгачем
робастостi у „великому” при дiї зовнiшнiх впливiв в канали компенса-
цiї вводяться iнтегральнi складовi, зображення яких присутнi у дiючих
впливах.Отже, канали компенсацiї як правило мають ПIД-закони керу-
вання.
Нижче наводяться приклади дослiдження рiзноманiтних систем ке-
рування з дуальним спостерiгачем, якi виконувалися на моделюючому
комплексi SHS-ТАК, який розроблено на кафедрi технiчної кiбернетики
НТУУ „КПI” пiд керiвництвом доцента кафедри Шпiт Сергiєм Васильо-
вичем. На рис. 3 представлено неперервну лiнiйну систему керування,
передаточна функцiя якої складається з передаточних функцiї регуля-
тора W1(s) = 2
0.1s+1
та об’єкта керування W2(s) = 5
0.5s+1
, а бажанi дина-
мiчнi властивостi визначаються дуальним спостерiгачем з передаточною
функцiєю W0(s) = 5
0.2s+1
. Збуджуючий вплив ЗВ подається на вхiд об’-
єкта керування при t = 2cek.Дослiдження перехiдних процесiв при ви-
ключених каналах компенсацiї показують, що вихiдний сигнал об’єкта
керування Y 0 значно вiдрiзняється вiд заданого Y 1, а вiдхилення при
дiї зовнiшнього впливу V є великим. При включеннi каналiв компенса-
цiї (рис. 4) динамiка системи керування повнiстю визначається дуальним
спостерiгачам Y 0 = Y 1, а неконтрольований зовнiшнiй вплив V повнiстю
компенсується.
На основi перехiдних процесiв можна зробити наступнi висновки: по-
перше, застосування дуального спостерiгача дозволяє задавати системi
керування необхiднi режими роботи; по-друге, параметри системи та її
структура можуть змiнюватися у широкому дiапазонi, що дозволяє за-
стосовувати дуальнi спостерiгачi зниженого порядку; по-третє, система
керування стає iнварiантною до дiї неконтрольованих впливiв. Таким
чином , застосування дуального спостерiгача значно спрощує задачу син-
тезу систем керування iз заданими динамiчними властивостями.
Експерiментальнi дослiдження перевiрялися аналiтичними розра-
хунками
Аналiз перехiдних процесiв , здобутих як експериментально так i роз-
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Рис. 3 – Найпростiша система керування з дуальним спостерiга-
чем.(Канали компенсацiї виключенi. Сигнали на виходах об’єкта керу-
вання та спостерiгача не спiвпадають, спостерiгається великий вплив
зовнiшнього збудження).
 
Рис. 4 – Найпростiша система керування з дуальним спостерiгачем (ка-
нали компенсацiї включенi.Сигнали на виходах об’єкта керування та
спостерiгача спiвпадають, вплив зовнiшнього збудження не спостерiгає-
ться)
рахункових, вказує на їх iдентичнiсть та свiдчить про вiрнiсть зроблених
висновкiв.
На основi здобутих висновкiв була поставлена задача дослiдження не-
перервної системи (W (s)0 = 0.2
0.2s+1
, W (s)1 = 1
0.5s+1
, W (s)4 = 1
s
) з чистою за-
тримкоюW (s2)1 (рис. 6), яка дiє на виходi об’єкта керування. Для компен-
сацiї чистої затримки використовується компенсатор Сiмсона (W (s)5 = 1
s
,
W (s2)1), а динамiчнi властивостi системи задаються дуальним спостерi-
гачем (W (s)2 = 1
0.2s+1
та W (s)6 = 1
s
) . Елемент чистої затримки (τ = 0.5)
моделювався на основi формул розкладу Пада другого порядку„
W (s2)0 =
0.25s2 − 0.5s + 12
0.25s2 + 0.5s + 12
; W (s2)1 =
0.25s2 − 0.5s + 12
0.25s2 + 0.5s + 12
«
.
Дослiдження перехiдних процесiв в системi керування при вимкну-
тих каналах компенсацiї (рис.6а) показує, що замкнута система є нестiй-
кою (сигнали Y 3, Y 0 розбiгаються). При включеннi каналiв компенсацiї
система стає стiйкою (рис.6б) , iнварiантною до дiї неконтрольованих зов-
нiшнiх впливiв V , а її властивостi визначаються структурою та параме-
трами дуального спостерiгача (Y 3 = Y 1).
Отже, зробленi вище виснавки пiдтверджуються.
На рис. 7 представлена багатомiрна система керування зв’язаного ке-
рування, яка за допомогою застосування дуальних спостерiгаючи при-
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Рис. 5 – Розрахунковi перехiднi процеси а) при вимкнутих каналах ком-
пенсацiї, збуджуючий вплив дорiвнює нулю, б) при вимкнутих каналах
компенсацiї, збуджуючий вплив включено при t = 2cek, в) канали ком-
пенсацiї включенi, сигнал Y 0 дорiвнює Y 1, зовнiшнiй вплив компенсова-
но
строїв набуває властивостей автономностi роботи каналiв керуваннi та
стає iнварiантною до дiї зовнiшнiх впливiв V 1 та V 2. Дослiдження пе-
рехiдних процесiв в каналах керування (рис.7а та 7б) пiдтверджують
попереднi виснавки. Детальне дослiдження такої багатомiрної системи
керування при рiзноманiтних умовах даються в роботi [6].
Результати дослiджень були перенесенi на дискретнi (рис. 8) та нелi-
нiйнi (рис. 9) системи автоматичного керування . Дослiдження показали
правомiрнiсть попереднiх висновкiв що до доцiльностi застосування ду-
ального спостерiгача в системах керування, вiдносну простату реалiзацiї
таких адаптивних систем керування та можливiсть компенсац iї некон-
трольованих збуджень.
Слiд зауважити, що розбiжнiсть перiодiв квантування iмпульсних
елементiв у межах ±30% на процеси адаптацiї практично не впливає.
Аналiз процесiв в адаптивної нелiнiйної системi з дуальним спостерi-
гачем при рiзних нелiнiйних характеристиках (рис. 9а) вказує на стiй-
кi процеси адаптацiї вихiдного сигналу системи до виходу спостерiгача.
При дiї збуджуючих впливiв , що прикладаються до виходу нелiнiйностi,
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Рис. 6 – Система автоматичного керування з чистою затримкою ( а) пере-
хiднi процеси при виключених каналах компенсацiї; б) при включених
каналах компенсацiї)
система працює у ковзних режимах. Величина збудження не повинна
перевищувати сигнал на виходi нелiнiйностi. В протилежному випадку
система стає нестiйкою.
Висновки
Теоретичнi та експериментальнi дослiдження побудови рiзноманi-
тних автоматичних систем керування з дуальним спостерiгачем пока-
зали високу ефективнiсть запропонованих методiв при значному спро-
щеннi їх фiзичної реалiзацiї. При цьому знiмається проблема корекцiї
параметрiв як об’єкта керування так i регулятора, а сама система керува-
ння набуває властивостей грубостi (робастостi) навiть при значних змiнах
параметрiв системи та впливу неконтрольованих завад у широкому дiа-
пазонi. Дослiдження систем керування рiзних по математичному опису
показали можливiсть застосування дуального спостерiгача зниженого
порядку та побудови автономних та iнварiантних систем автоматичного
керування.
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Рис. 7 – Автономна багатомiрна система керування з дуальними спосте-
рiгачами. а) Перехiднi процеси при виключених каналах компенсацiї; б)
при включених каналах компенсацiї)
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Рис. 9 – Нелiнiйна система автоматичного керування з дуальним спо-
стерiгачем зниженого порядку. а) нелiнiйностi, якi дослiджувалися з си-
стемою керування, б) перехiднi процеси на виходах об’єкта керування та
спостерiгача спiвпадають; на виходi не лiнiйностi спостерiгаються ковзнi
режими
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